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1. Inleiding 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In februari 2009 heeft het Archeologisch Centrum Vrije Universiteit – Hendrik Brunsting Stichting 
(ACVU‐HBS)  in  opdracht  van  de  gemeente  Heumen  archeologisch  onderzoek  verricht  op  de 
locatie Malden – Broeksingel.  
Binnen dit plangebied is op korte termijn nieuwbouw gepland. De vereiste graafwerkzaamheden 
ten behoeve van deze nieuwbouw zullen de archeologische resten binnen het gebied dermate 
verstoren dat een definitieve opgraving noodzakelijk werd geacht. Het doel van het archeologisch 
onderzoek  was  de  vindplaats  te  onderzoeken  ten  behoeve  van  de  kennisvorming  van  het 
verleden en het veilig stellen van het vondstmateriaal en diens archeologische informatie.  
 
In de nabije omgeving van het plangebied  zijn diverse vindplaatsen bekend. Noordelijk  zijn de 
resten  gevonden  van  nederzettingen  uit  de  Bronstijd,  IJzertijd,  Romeinse  tijd  en  de 
Middeleeuwen. Ten oosten van het  terrein  is een Bronstijdgraf ontdekt. Vondsten uit dezelfde 
perioden zijn ook binnen het plangebied aangetroffen.  
 
Sporen  uit  de  Bronstijd  zijn  met  name  aan  de  westzijde  van  het  plangebied  aangetroffen, 
waaronder  de  resten  van  een  grafheuvel, waarvan  de  kringgreppel  nog  goed  zichtbaar was. 
Binnenin de grafheuvel werden een drietal sporen aangetroffen die mogelijk te interpreteren zijn 
als resten van begravingen (figuur 1).  
Een eerste kuil is als testcase volledig opgegraven om de diepte van de kuil te onderzoeken en te 
kijken  naar  de  aan‐  of  afwezigheid  van  een  eventueel  lijksilhouet.  Enig  spoor  van menselijke 
begravingen  ontbraken  helaas  geheel. Om  die  reden  is  besloten  om  de  overige  twee  kuilen 
geochemisch te analyseren met als doel te onderzoeken of deze sporen inderdaad de resten zijn 
van menselijke begravingen. Hiervoor zijn er tijdens de opgraving een twintigtal bodemmonsters 
genomen  van  twee  sporen,  S6.87  en  S6.88  respectievelijk.  De  resultaten  zijn  vervolgens 
vergeleken met het geochemische spectrum van twee achtergrondmonsters, welke in het beste 
geval de niet aan archeologische elementen verrijkte bodem vertegenwoordigen.   
Verhogingen van de concentraties van onder andere fosfaat (P), ijzer (Fe) en calcium (Ca) van de 
bodemmonsters uit de vermoedelijke graven ten opzichte van de achtergrondmonsters zouden 
de hypothese ondersteunen dat we hier met resten van inhumaties te maken hebben.  
 
 
 
 
 
 
 
 2  IGBA RAPPORT 2009‐06 
 
 
 
Figuur  1.  Overzichtstekening  van  de  grafheuvel  en  de  twee  onderzochte  sporen  (S6.87  en  S6.88 
respectievelijk).De kuil die als testcase volledig is opgegraven ligt tussen de twee onderzochte kuilen in aan 
de oostzijde van de grafheuvel.  
 
 
 
S6.88
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2. Theorie  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De  conservering  van  bot  wordt  bepaald  door  extrinsieke  en  intrinsieke  factoren.  Extrinsieke 
factoren zijn ondermeer het bodemmilieu (porositeit, pH etc.) en intrinsieke factoren de grootte, 
en samenstelling van het bot (Jans 2003). Met name het bodemmilieu is van belang bij de vraag 
waarom bot wel goed geconserveerd blijft in de ene bodem en niet in de andere bodem. In het 
meest extreme geval zoals bij de opgraving te Malden is het bot zelfs volledig verdwenen.  
 
Het verschil ligt ondermeer in de aan‐ of afwezigheid van water, het zuurstofarm of ‐rijk zijn van 
de bodem, de concentratie calcium en fosfaat in de bodem en de zuurgraad van de bodem. Met 
name de laatste twee factoren zijn van belang.  
Indien een bodem een lage zuurgraad heeft zal dat uiteindelijk leiden tot de demineralisatie van 
het bot; het hydroxyapatiet waaruit bot voor 70%   bestaat en waaraan bot  zijn  stevigheid en 
hardheid  verschaft  zal  oplossen  en  zodoende  zal  het  bot  op  den  duur  volledig  verdwijnen. 
Eenzelfde effect heeft  een  lage  fosfaatconcentratie  van een bodem; ook dat  zal op den duur 
leiden tot de demineralisatie van het bot (Gordon en Buikstra 1981, Child 1995, Jans 2003).  
 
Maar met het verdwijnen van het fysieke lichaam verdwijnt niet meteen al de informatie uit de 
bodem.  Verscheidene  onderzoeken  hebben  inmiddels  uitgewezen  dat  het mogelijk  is  om  de 
aanwezigheid van lichamen die volledig chemisch ontbonden zijn in de bodem te detecteren door 
middel van geochemische methoden en technieken. De antwoorden moeten gezocht worden in 
de zogenaamde ‘concentratie factoren’ van verschillende elementen die vrijkomen in de bodem 
tijdens het ontbindingsproces van de menselijke resten. Studies van Keeley et al. (1977), Mason 
en Moore (1982), Herreman en Grupe (1988), Bethel en Smith (1989) en vele anderen laten zien 
dat vooral de elementen zwavel (S), fosfor (P), Calcium (Ca), tin (Sn), mangaan (Mn), ijzer (Fe), zink 
(Zn) en natrium  (Na) als mogelijke  indicatoren kunnen  functioneren. Omdat  fosfaat  (de meest 
voorkomende vorm waarin fosfor in verbindingen voorkomt) relatief stabiel is in de meeste typen 
bodems wordt het als meest geschikte  indicator voor menselijke resten aangegeven. Het moet 
echter gezegd worden, dat verhogingen  in de  concentratie  fosfaat ook karakteristiek  zijn voor 
dierlijke resten (zie o.a. Jenkins 1989).  
 
Voor deze studie is gekozen om de bodemmonsters voor de volgende elementen te analyseren: 
fosfaat,  ijzer,  calcium,  natrium  en  zink.  Verhoogde,  dan  wel  verlaagde  waarden  van  deze 
elementen ten opzichte van de gemiddelde waarden van de achtergrondmonsters die ver buiten 
de grafheuvel genomen zijn, doch binnen het opgravingsvlak, zijn indicatief voor de aanwezigheid 
van een begraving.  
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3. Materiaal en methoden  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1. Monstername 
 
Tijdens de opgraving zijn van sporen S6.87 en S6.88 van het oppervlak een twintigtal monsters 
genomen. Beide sporen zijn opgeschaafd, zodat een mooie schone laag bemonsterd kon worden. 
Bij ieder spoor is een klein grid gebruikt waarvan de X en Y assen zo goed mogelijk parallel aan de 
X as  (lange zijnde) en Y as  (korte zijde) van de sporen geplaatst zijn. Daarnaast  is er van beide 
sporen  tijdens  het  verdiepen  van  de  kuil  een  extra  monster  genomen,  welke  ongeveer  10 
centimeter onder het oppervlak   genomen  is. Aan de hand van deze monsters kan onderzocht 
worden  of  de  concentratie  van  de  elementen  hoger  wordt  naarmate  dieper  in  het  spoor 
bemonsterd wordt.  
Als  achtergrondmonsters  zijn  er  twee  monsters  uit  twee  verschillende  hoeken  van  de 
opgravingsput genomen, op locaties N84;E45,2 en E105;N89 respectievelijk.   
 
De monsters zijn in hersluitbare 60 ml potjes gedaan en vervolgens gedroogd bij 50 ˚C.   
 
 
3.2. Preparatie XRF tabletten 
 
Voor het maken van de tabletten voor de XRF analyses zijn de droge monsters allereerst goed 
gehomogeniseerd.  Vervolgens  zijn  de  tabletten  (pellets)  geperst  conform  het  onderstaande 
protocol  (opgesteld door de heer drs. Paul Smit, Faculteit der Aard‐ en Levenswetenschappen, 
Vrije Universiteit Amsterdam).  
 
1 Weeg 4,500 gram droog monster af (± 0,005 gram) en doe dat in een aluminium kuipje 
2 Voeg vervolgens 10% van het gewicht aan EMU (lijmmiddel) toe en stop het geheel in een agaten 
molen. 
3 Schud de agaten molen voor 15 minuten om de monsters tot poeder te vermalen 
4 Doe de mix  in een aluminium kuipje en plaats deze  in een roestvrij stalen cilinder. Plaats plastic 
folie  tussen het monster en de  stalen deksel  van de  cilinder om  contaminatie  van het  staal  te 
voorkomen 
5 Plaats de cilinder in de hydraulische pers en voer de druk op tot twee ton voor circa 30 seconden. 
In circa 30 seconden de druk weer verminderen tot 0.  
6 Haal  de  geperste  pellet  uit  de  stalen  cilinder, markeer  deze  en  plaats  hem  in  een  exsiccator 
(droogstoof) tot de analyse  
 
 
3.3. Röntgen fluorescentie spectrometrie (XRF) 
 
De  pellets  worden  geanalyseerd  door  middel  van  Röntgen  fluorescentie  (X‐ray  fluorescent 
spectrometry,  of  XRF).  Bij  deze methode wordt  het  te  onderzoeken materiaal  bestraald met 
laagenergetische röntgenstralen. De atomen van ieder element aanwezig in het monster zenden 
daardoor fluorecentiestraling uit van een bepaalde golflengte die karakteristiek voor dat element. 
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Deze  stralingen worden uit elkaar getrokken door een  zogenaamd diffractie kristal en kunnen  
vervolgens worden opgevangen en omgezet  in een elektrisch signaal. Met behulp van bekende 
signalen  van  standaarden  waarmee  het  apparaat  gekalibreerd  is,  kan  met  gespecialiseerde 
software (SuperQ Manager) de concentratie in het monster worden berekend.   
 
De analyses zijn uitgevoerd door de heer drs. Paul Smit, verbonden aan de Faculteit der Aard‐ en 
Levenswetenschappen,  Vrije Universiteit Amsterdam. De monsters  zijn  geanalyseerd met  een 
MagiX PRO XRF systeem van Spectris Co., Ltd.  
 
 
3.4. Data processing 
 
De resultaten zijn weergegeven met behulp Grapher Software (Golden Software, Surfer 8). 
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4. Resultaten en discussie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In tabel 1 zijn de resultaten weergegeven van de XRF analyses voor vijf specifieke elementen (voor 
alle resultaten zie bijlage 1). De bodem in Malden is gekarakteriseerd door lage concentraties van 
alle geanalyseerde elementen en  is vergelijkbaar met de mineralogisch arme zandgronden van 
Noord‐Brabant (zie Oonk et al. 2009).  Een verklaring hiervoor is te vinden in de open en poreuze 
structuur van zandgronden, waardoor de elementen makkelijk  uit de bodem worden gespoeld.  
 
Uit de resultaten blijkt dat de bodem van nature arm  is aan calcium.   Calcium heeft een sterke 
bufferwerking voor de pH, en  zodoende  is het waarschijnlijk dat de pH  in Malden  laag  is. Uit 
onderzoek is gebleken dat bij pH 6,0 en lager de demineralisatie van bot snel toeneemt. Bij een 
pH van 4,0 gaat het demineralisatie proces het snelst (Nielsen‐Marsh et al. 2007).  
De  processen  van  respectievelijk  ontbinding  van  het  lichaam  en  demineralisatie  van  het 
botmateriaal  heeft  ondanks  de  uitspoeling wel  zijn  sporen  in  de  bodem  achtergelaten. Beide 
sporen (S6.87 en S6.88) zijn licht verrijkt met ijzer, calcium, fosfaat, natrium en zink ten opzichte 
van de gemiddelde concentratie per element van de achtergrondmonsters.   
 
 
Tabel 1. Resultaten van de XRF analyses voor vijf elementen.   
Fe2O3 CaO P2O5 Na2O Zn
Fe2 Ca2 P2 Na2 Zn
Structuur  X coordinaat Y coordinaat (%) (%) (%) (%) (ppm)
1002 0 80 0,67 0,15 0,08 0,64 18,41
50 80 0,64 0,19 0,08 0,61 18,72
120 30 0,57 0,20 0,09 0,63 17,73
120 80 0,56 0,22 0,11 0,63 15,23
120 130 0,57 0,18 0,10 0,63 16,73
160 95 0,56 0,23 0,14 0,62 19,41
210 30 0,71 0,16 0,05 0,63 18,06
210 80 0,62 0,24 0,13 0,57 18,17
210 130 0,50 0,21 0,09 0,57 15,22
270 80 0,69 0,18 0,07 0,66 18,43
kwadrant 0,45 0,16 0,06 0,59 15,03
1003 0 50 0,78 0,20 0,06 0,69 21,01
50 50 0,68 0,19 0,13 0,62 24,08
70 30 0,65 0,20 0,07 0,71 19,80
70 90 0,50 0,14 0,06 0,60 17,42
90 50 0,56 0,19 0,07 0,66 15,62
110 20 0,70 0,18 0,04 0,70 17,52
140 50 0,52 0,17 0,08 0,64 18,48
180 30 0,56 0,18 0,04 0,69 17,69
180 50 0,55 0,16 0,04 0,67 17,22
220 50 0,51 0,17 0,06 0,67 17,00
kwadrant 0,67 0,22 0,27 0,65 23,16
Achtergrond N683 E45.5 0,44 0,12 0,03 0,44 11,19
 E105 N89 0,39 0,10 0,04 0,45 14,09
Gemiddeld 0,42 0,11 0,04 0,44 12,64  
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4.1. Spoor S6.87 
 
Een overzicht van de monsterlocaties is gegeven in figuur 2. Om deze verrijking van de elementen 
binnen  dit  spoor  visueel weer  te  kunnen  geven,  zijn  zij  uitgedrukt  in  percentages. Monsters 
waarvan  de  concentratie  van  een  element  ≥  50%  hoger  is  dan  de  concentratie  van  de 
achtergrondmonsters  zijn  met  rood  aangegeven.  Door  de  resultaten  te  interpoleren  zijn  de  
resultaten verkregen zoals weergegeven in figuur 3.  
 
Uit  figuur  3  zijn  een  aantal  zaken  direct  duidelijk. Natrium  en  zink  zijn  nauwelijks  verrijkt  of 
dusdanig  uitgespoeld  dat  deze  elementen  geen  informatie  verschaffen  over  de  aan‐  of 
afwezigheid van een graf.  
IJzer, calcium en fosfaat zijn meer verrijkt ten opzichte van de achtergrondmonsters. Daar waar de 
bodem sterk verrijkt  is  in calcium en fosfaat,  is de bodem amper verrijkt  in  ijzer (figuur 3A). De 
relatieve  lage  concentraties  ijzer  zijn  indicatief  voor  de  toevoeging  van  grote  hoeveelheden 
organisch materiaal. De ijzeroxides reageren als elektronen acceptor bij de anaërobische afbraak 
van organisch materiaal. Als gevolg daarvan lossen de ijzer oxides op om ergens anders weer neer 
te slaan als  ijzer (III) oxides. De afwezigheid van hoge concentraties  ijzer  in dit spoor  is daarom 
indicatief voor de aanwezigheid van organisch materiaal. 
De  aanwezigheid  van  ontbindend  organisch materiaal  zorgt  er  ook  voor  dat  de  concentraties 
calcium en fosfaat sterk verhoogd zijn ten opzichte van de achtergrondmonsters. Calciumfosfaat  
is  de mineralogische  hoofdbestanddeel  van  volgroeid  bot  (70%). Demineralisatie  van  bot  zou 
zodoende een verrijking in de bodem van beide elementen moeten geven. Uit figuren 3B en 3C 
blijkt dat dit ook zo het geval is.  
Het monster dat op een dieper niveau  is genomen  (kwadrant) bevat niet per definitie hogere 
concentraties calcium, fosfaat, natrium en zink dan de monsters die net onder het oppervlak zijn 
genomen. Wel is dit monster meer verarmt aan ijzer ten opzichte van de oppervlakte monsters, 
wat  kan  betekenen  dat  de  hoeveelheid  organisch  materiaal  op  een  dieper  niveau  groter  is 
geweest. Dit is in de lijn der verwachting in het geval dat spoor S6.87 een begraving zou zijn.  
 
 
 
 
Figuur  2.  Overzichtstekening  van 
spoor S6.87 met de monsterlocaties.  
210 ‐ 130  270 ‐ 80
210 ‐ 80
160 ‐ 95 
210 ‐ 30
kwadrant 
120‐130 
120‐80 
120‐30 50‐80 
0‐80 
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A. IJzer 
 
 
 
B. Calcium  
 
 
 
C. Fosfaat 
 
 
 
D. Natrium 
 
 
 
E. Zink 
 
 
Figuur 3. Overzicht van de relatieve verrijking per element ten opzichte van de achtergrondmonsters voor 
spoor S6.87. De zwarte bollen zijn de monster locaties.  
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De geochemische resultaten wijzen erop dat ondanks het ontbreken van menselijke resten, dan 
wel  lijksilhouetten,  spoor S6.87 als graf kan worden aangemerkt. De monsters genomen  in en 
rondom het rechthoekige spoor (figuur 2) hebben de hoogste calcium en fosfaat en laagste ijzer 
concentraties ten opzichte van de achtergrondmonsters.  
Ook is tijdens de opgraving in dit spoor op 40 centimeter diepte een ovale kuil aangetroffen met 
daarbij een volledig potje, daterende uit de Midden Bronstijd. Het potje  is te relateren met het 
grafritueel  uit  die  periode  (pers.  comm.  M.  Schurmans,  ACVU‐HBS).  Op  basis  van  de 
geochemische  resultaten  én  de  archeologische  vondsten  kan  daarom met  zekerheid  gesteld 
worden dat spoor S6.87 de resten zijn van een begraving.  
 
 
4.2. Spoor S6.88 
 
Een overzicht van de monsterlocaties is gegeven in figuur 4. De resultaten van spoor S6.88 staan 
weergegeven  in  figuur 5. Ook hier zijn de verrijkingen   uitgedrukt  in percentages, en monsters 
waarvan  de  concentratie  van  een  element  ≥  50%  hoger  is  dan  de  concentratie  van  de 
achtergrondmonsters zijn met rood aangegeven. 
 
De resultaten laten een heel ander beeld zien dan de resultaten van spoor S6.87. De figuren laten 
geen eenduidig beeld zien, zoals dat wel  te zien was bij het vorige  spoor. Natrium  is ook hier 
nauwelijks verrijkt of dusdanig uitgespoeld dat deze geen  informatie verschaft over de aan‐ of 
afwezigheid van een graf. Maar hoewel de verrijking van de overige elementen wel substantieel 
hoger is in bepaalde delen van het spoor, is het de vraag in hoeverre deze elementen wel meer 
inzicht geven over de aard van dit spoor.  
 
IJzer en calcium zijn beide sterk verrijkt in de linker bovenhoek en in mindere mate in de rest van 
het spoor. Fosfaat en zink  laten eenzelfde beeld zien, hoewel  iets meer geconcentreerd  in het 
midden.   Monsternummers 110‐20, 180‐30 en 180‐50  laten zelfs helemaal geen verrijking zien 
van fosfaat ten opzichte van de achtergrondmonsters. De hoogste concentraties zijn aangetroffen 
bij 140‐50 en 50‐50. Beide locaties liggen in een klein ovaalvormig spoor. 
De relatieve grote verrijking van ijzer in de linker bovenhoek strookt niet met de grote relatieve 
verrijking van fosfaat in datzelfde gebied. Des te meer organisch materiaal ontbindt, des te meer 
fosfaat er in de bodem moet zitten, en des te minder ijzeroxides.  
 
 
 
Figuur 4. Overzichtstekening van spoor S6.88 met de monsterlocaties.  
 
 
0‐50 
50‐50 
70‐30 
20‐90 
90‐50
110‐20
140‐50
180‐50
220‐50 
180‐30
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A. IJzer 
 
 
 
B. Calcium 
 
 
 
C. Fosfaat 
 
 
 
D. Natrium 
 
 
 
E. Zink 
 
Figuur 2. Overzicht van de relatieve verrijking per element ten opzichte van de achtergrondmonsters voor 
spoor S6.88. De zwarte bollen zijn de monster locaties.  
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Het monster dat op een dieper niveau is genomen (kwadrant) bevat hogere concentraties calcium 
en fosfaat, alsmede ijzer dan de monsters die net onder het oppervlak zijn genomen.  
 
Uit  de  geochemische  resultaten  kan  niet  duidelijk  bewezen worden  dat  dit  spoor  de  resten 
representeert  van  een  begraving.  De  verkleuring  waar  monsters  180‐30  en  180‐50  is  met 
zekerheid  niet  gerelateerd  aan  een  begraving.  Eenzelfde  zou mogelijk  geconcludeerd  kunnen 
worden voor de verkleuring waar monster 220‐50 genomen is. De bewijzen dat de ovaalvormige 
verkleuring  een  begraving  is  geweest  zijn  niet  overtuigend.  Slechts  één  monster  (50‐50)    is 
aanzienlijk verrijkt met fosfaat. Ook het monster dat op een dieper niveau is genomen (kwadrant) 
is aanzienlijk verrijkt met fosfaat en calcium.  
De kuil was slechts acht centimeter diep en derhalve niet diep genoeg voor een inhumatie. Echter, 
gezien de ligging en de vorm van deze kuil is de meest plausibele archeologische interpretatie dat 
dit  wel  de  resten  zijn  van  een  graf.  Deze  interpretatie  kan  echter  niet  door  geochemisch 
onderzoek geverifieerd worden. 
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5. Conclusie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Met behulp van geochemische analyses van een twintigtal monsters uit twee sporen (S6.87 en 
S6.88) uit een Bronstijd grafheuvel te Malden zijn de archeologische interpretaties aangaande de 
aard van deze sporen bevestigd.  
 
De hoge verrijkingen van met name  fosfaat en calcium en de  lage concentraties  ijzer  in  spoor 
S6.87, alsmede de vondst van een Midden Bronstijd potje welke in verband kan worden gebracht 
met het grafritueel, leiden tot de conclusie dan spoor S6.87 met zekerheid het spoor is van een  
Midden Bronstijd inhumatie.  
 
De concentraties fosfaat en calcium uit de bodemmonsters uit spoor S6.88 waren niet aanzienlijk 
verrijkt ten opzichte van de achtergrondmonsters. Van twee van de drie delen waar het spoor uit 
bestaat kan met zekerheid gezegd worden dat zij niet het resultaat zijn van een begraving. Het 
ovale spoor  in S6.88  laat wel verhoogde concentraties zien van fosfaat en calcium, en dan met 
name dieper onder het oppervlak, de geochemische resultaten zijn niet overtuigend genoeg om 
S6.88 als overblijfsel van een begraving aan te duiden. Hoewel gezien de ligging en de vorm van 
de kuil het wel een plausibele interpretatie is dat het hier om een begraving gaat, is dat niet met 
behulp van het geochemische onderzoek geverifieerd.  
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